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(54) R6ntgenr6hre, insbesondere Mikrofokusr6ntgenr6hre 

(57) Die Eifindung betrifft eine ROntgenrfihre, ins- 
besondere eine MikrofokusrOntgenrOhre, rrnt der ein 
mdglichst Weiner Fokus mrt einem Durchmesser im 
Bereich von wenigen \im erreicht wird. Der AnodenkCr- 
per (5) weist einen Durchtrittskanal (9) auf. an dessen 
Ende sich ein Targetelement (6) befindet Die Elektro- 
nen treffen unter einem sehr geringen Winkel auf die 
Oberfiache des Durchtrittskanals auf und werden ela- 
stisch zum Targetelement hin gestreut, wo bei ihrem 
Auftreffen ROntgenstrahlung (11) erzeugt wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine ROntgenrdhre. insbeson- 
dere eine MikrofokusrOntgenrOhre mit einer Elektronen- 
quelle zur Emission von Elektronen und mit einem 
AnodenkOrper, welcher einen konischen Durchtrrttska- 
nal fur die Elektronen aufweist. dessen der Elektronen- 
quelle zugewandte EintrittsSffnung grOBer ist als seine 
AustrittsOffnung. 

Eine derartige ROntgenrGhre ist aus der DE-OS 20 
04 359 bekannt. Die Elektronen werden von einer 
Kathode zur Anode beschleunigt und tretfen grOBten- 
teils auf die Wande innerhalb des Durchtrittskanals. 
Uberall in dem Durchtrittskanal wird dadurch ROntgen- 
strahlung erzeugt, wobei die Nutzstrahlung durch ein 
Strahlenaustrittsfenster ausgeleitet wird, das sich am 
Ausgang des gegenuber dem Eingang verengten 
Durchtrittskanals bef indet. Damit kann ein Weiner Fokus 
erreicht werden, der in einer AusfOhrung beispielsweise 
1 mm 2 betragt. 

Mit MikrofokusrOntgenrOhren soil demgegenuber 
ein mdglichst Weiner Fokus mit einem Durchmesser, 
z.B. im Bereich von 10^m erreicht werden. Ein erstes 
Problem besteht dabei darin, die Elektronen auf einen 
sehr Weinen Fokus zu bundeln. Selbst aufwendige 
Eleklronenoptiken sind hierfur nicht mehr ausreichend. 
Ein weiteres Problem besteht darin, daB die Elektronen- 
quelle sehr Wein sein muB. aber dennoch ein Elektro- 
nenstrahlenbundel ausreichend groBer Dichte liefern 
muB. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 
eine R6ntgenr6hre zu schaffen, mit der ein mGglichst 
Weiner Fokus erreicht werden kann. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einer ROntgen- 
r6hre der eingangs genannten Art erfindungsgemSB 
dadurch gelCst, daB der Durchtrittskanal derail ange- 
ordnet und ausgebikJet ist. daB die Elektronen beim 
Auflreffen unter einem Weinen Winkel auf eine Oberf ia- 
che des Durchtrittskanals zur AustrittsOffnung hin 
gestreut werden, und daB in Flugrichtung der Elektro- 
nen hinter der AustrittsOffnung des Durchtrittskanals ein 
Targetelement angeordnet ist, in dem beim Aufprall der 
Elektronen ROntgenstrahlung entsteht 

Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, 
daB bei Weiner werdendem Winkel zwischen dem Elek- 
tronenstrahl und der Oberfiache des Durchtrittskanals 
immer mehr in den Durchtrittskanal hineirrtreffende 
Elektronen an dessen Oberfiache elastisch gestreut 
werden. Gegenuber der bekannten ROntgenrOhre, bei 
der die ROntgennutzstrahlung nur durch Elektronen 
erzeugt wird. welche direkt auf cfie Wande des Durch- 
trittskanals treffen, werden bei der erf indungsgemaBen 
R6ntgenr6hre sowohl die Elektronen, die auf direktem 
Weg durch den Durchtrittskanal von der Elektronen- 
quelle auf das Targetelement treffen. als auch die an 
der Oberfiache zum Targetelement hin gestreuten Elek- 
tronen dazu benutzt, beim Auftreffen auf das Targetele- 
ment RGntgennutzstrahlung zu erzeugen. 

Ein weiterer Vorteii einer derartigen ROntgenrOhre 



besteht darin, daB der Fokus allein durch die mechani- 
schen Abmessungen des Durchtrittskanals bestimmt 
ist, d.h., der Querschnitt der verengten AusgangsOff- 
nung des Durchtrittskanals. hinter dem das Targetele- 
5 ment angeordnet ist, bestimmt die GrOBe des Fokus. 
Der Durchtrittskanal selbst dient hier nicht als Targetele- 
ment. d.h.. von einem geringen Anteil der Elektronen im 
Durchtrittskanal erzeugte ROntgenstrahlung soil nicht 
als Nutzstrahlung verwendet werden. Aufgrund der 
10 konischen Ausgestaltung des Durchtrittskanals, dessen 
AustrittsOffnung wesentlich Weiner ist als dessen Ein- 
trittsOffnung, wird bei der erf indungsgemaBen ROntgen- 
rfihre ein deutlich Weinerer Fokus erreicht als bei der 
bekannten ROntgenrOhre, da die Elektronen im Durch- 
15 trrttskanal selbst keine ROntgennutzstrahlung erzeugen. 
Konisch bedeut^ dabei nicht notwendigerweise rotati- 
onssymmetrisch. auch ein Durchtrittskanal mit bei- 
spielsweise rechteckigem oder vieleckigem Querschnitt 
ist bei der VerwirWichung der Erfindung denkbar. 
20 Als Targetelement ist im Zusammenhang mit der 
Erfindung ein Element zu sehen, das aus einem Mate- 
rial mit hoher Kemladungszahl Z. etwa grCBer als 26, 
besteht, beispielsweise aus Gold oder Molybdan, und in 
dem beim Auftreffen von Elektronen ROntgenstrahlung 
25 erzeugt wird. die als Nutzstrahlung aus der ROntgen- 
r6hre ausgeleitet wird. 

Bei der bekannten Anordnung liegt der Gesamt6ff- 
nungswinkel im Bereich zwischen 3° und 7°. Die dort in 
den Durchtrittskanal eintretenden Elektronen werden 
30 beim Auftreffen auf die Oberfiache aufgrund dieses gro- 
Ben Offnungswinkels nicht elastisch gestreut, sondem 
erzeugen ROntgenstrahlung. Die Anode selbst mit dem 
Durchtrittskanal dient hier als Targetelement. und die im 
Durchtrittskanal erzeugte RGrrtgenstrahlung wird als 
35 Nutzstrahlung aus der RGhre ausgeleitet. 

Fur die VerwirWichung der Erfindung ist nicht not- 
wendigerweise erforderlich. daB die Elektronen als 
Strahlenbundel parallel zur Mittelachse (oder bei einem 
rotationssymmetrischen Durchtrittskanal parallel zur 
40 Symmetrieachse) in den Durchtrittskanal hineintreffen. 
Durch eine Elektronenoptik kann erreicht werden. daB 
die Elektronen annahernd parallel zur Oberfiache des 
Durchtrittskanals in diesen hineintreffen und unter 
einem sehr Weinen Winkel auftreffen, so daB elastische 
45 Streuung mOglich ist. Bevorzugt ist der Durchtrittskanal 
derart angeordnet und ausgestaftet. daB die Elektronen 
unter einem Winkel von maximal 2°, vorzugsweise von 
maximal 1° auf die Oberfiache des Durchtrittskanals 
auftreffen. 

Unter Verwendung derartiger MaBnahmen zur 
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Beeinflussung der Elektronenflugbahn vor Eintrrtt in den 
Durchtrittskanal ist es nicht erforderlich, daB der 
GesamtOffnungswinkel des Durchtrittskanal einen 
bestimmten oberen Grenzwert nicht Qberschreitet. In 
55 einer Ausgestaltung der Erfindung ist deshalb vorgese- 
hen. daB der GesamtOffnungswinkel maximal 8° 
betrkgt Lediglich bei Verwendung eines parallelen 
Elektronenstrahlenbundels, dessen Strahlen parallel 
zur Mittelachse des Durchtrittskanals ausgerichtet sind, 
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isl erforderlich, daB der GesamtOffnungswinkel des 
Durchtrittskanals eine bestimmte GrOBe nicht uber- 
schreiten sollte. Bei Laborversuchen hat sich dabei 
gezeigt, daB besonders viele Elektronen im Durchtritts- 
kanal elastisch gestreut werden bei einer erf indungsge- 5 
mSBen Weiterbildung, die dadurch gekennzeichnet ist. 
daB der Durchtrittskanal einen GesamtOffnungswinkel 
von 2° aufweist Diese Weiterbildung hat auch den Vor- 
teil. daB die Verwendung aufwendiger Elektronenopti- 
ken nicht erforderlich ist. 10 

Eine Ausgestaltung der Erf indung sieht vor, daB der 
AnodenkOrper auf der Innenfiache des Durchtrittska- 
nals eine Anodenschicht aufweist, die aus einem Mate- 
rial mit einer Kernladungszahl Z > 26 besteht Eine 
bevorzugte Weiterbildung sieht vor, daB die Anoden- 15 
schicht aus Kupfer, Sitber oder Gold besteht Bei Ver- 
wendung von Materialien mit zu geringer 
Kernladungszahl fur die Anodenschicht wird die Wahr- 
scheinlichkeit einer elastischen Streuung beim Auftref- 
fen der Elektronen immer geringer. Wenn die 20 
Kernladungszahl 2 zu Wein ist, verlieren die Elektronen 
beim Auftreffen auf die Anodenschicht immer mehr 
Energie je Weiner Z ist, d.h., immer mehr Elektronen 
werden inelastisch gestreut, wodurch der Wirkungsgrad 
der ROntgenrOhre immer geringer wird. 25 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB das Targetelement in einer konischen. 
der AustrittsOffnung des Durchtrittskanals direkt gegen- 
uberliegenden Vertiefung auf einem Targettrager ange- 
ordnet ist. Die Elektronen treffen direkt in diese 30 
Vertiefung ein und erzeugen dort ROntgenstrahlung. 
Die Rache des Targetelements, auf die Elektronen auf- 
treffen, ist dadurch vergrOBert gegenQber einem Targe- 
telement ohne Vertiefung, ohne daB der Fokus grOBer 
ist. Dadurch kann eine weitere ErhOhung der ROntgen- 35 
strahlungsausbeute erziett werden. 

Bevorzugt sieht eine Ausgestaltung der Erfindung 
vor, daB der Targettrager ein dunnes, aus Diamant 
bestehendes Piattchen ist. Die Dicke des Piattchens 
Hegt dabei im Bereich von wenigen hundert Mikrome- 40 
tern, beispielsweise bei etwa 500fim. 

Eine erfindungsgemaBe Weiterbildung sieht vor, 
daB der AnodenkOrper ringfOrmig urn einen auf der 
Oberfiache des Targetelements befindlichen Elektro- 
nenfokussierungspunkt ausgestattet ist und mindestens 45 
zwei auf den Elektronenfokussierungspunkt gerichtete, 
sich dahin verengende Durchtrittskanale aufweist und 
daB die Elektronenquelle ein kreisbogenfOrmig um den 
AnodenkOrper angeordnetes Kathodenelement ist 
Dadurch wird gewahrlerstet. daB die Kathode m6glichst so 
viele Elektronen liefert Wahrend bei einem AnodenkOr- 
per mit einem einzigen Durchtrittskanal die Abmessung 
des Kathodenelements, beispielsweise eines Katho- 
denheizdrahts sehr gering und genau bestimmt sein 
muB. kann hier das Kathodenelement wesentlich grO- ss 
Ber sein und damit auch wesentlich mehr Elektronen 
liefern. Insgesamt wird mit dieser Ausfuhrung eine deut- 
liche ErhOhung der Anzahl der auf das Targetelement 
treffenden Elektronen enreicht 



In einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung 
ist vorgesehen, daB der AnodenkOrper eine gewGlbte, 
vorzugsweise halbkugelfOrmig ausgestartete Oberfia- 
che aufweist und daB die Elektronenquelle eine dem 
AnodenkOrper zugewandte gewGlbte, vorzugsweise 
halbkugetfOrmig ausgestaltete Oberliache aufweist. Mit 
einer derartigen Ausgestaltung kann erne sehr gute 
Fokussierung der Elektronen erreicht werden so, daB 
sehr viele von der Elektronenquelle emittierte Elektro- 
nen in den Durchtrittskanal treffen. AuBerdem kann 
durch die Ausgestaltung der Elektronenquelle und des 
AnodenkOrpers ein solches elektrisches Feld aufgebaut 
werden, daB die Elektronen unter einem Weinen Winkel 
auf die Oberfiache des Durchtrittskanal treffen und dort 
wie gewunscht zur AustrittsOffnung hin gestreut werden. 
Die einander zugewandten Oberfiachen der Elektro- 
nenquelle und des AnodenkOrpers sind vorzugsweise 
als Teil einer Kugeloberfiache, bevorzugt halbkugelfOr- 
mig ausgestattet. wobei dabei die Krummungsradien in 
etwa gleich groB sind. Die Krummungsradien kOnnen 
aber auch unterschiedlich groB sein. insbesondere um 
aufgrund der fur den Durchtrittskanal erforderlichen Off- 
nung in der Oberfiache des AnodenkOrpers auftretende 
StOrungen des elektrischen Feldes auszugleichen. 

In einer davon ausgehenden Weiterbildung der 
Erfindung ist vorgesehen. daB die Elektronenquelle ein 
im Zentrum ihrer gewOlbten Oberfiache angeordnetes 
Kathodenelement. vorzugsweise ein Kathodenfilamerrt 
oder ein Kathodenpiattchen aufweist Dieses Kathoden- 
element, das beispielsweise aus Wolfram bestehen 
kann, liegt auf demselben Potential wie die restliche 
Oberfiache und wird direkt (Kathodenfilament) oder 
indirekt (Kathodenpiattchen) geheizt, so daB nur aus 
dem Kathodenelement Elektronen emittiert werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung ist erfindungsge- 
maB vorgesehen, daB ein NutzstrahlehbQndel der ROrrt- 
genstrahlung unter einem Winkel ungleich 0° zur im 
Zentrum des Durchtr'rttskanals verlaufenden Mittel- 
. achse aus der MikrofokusrOrrtgenrOhre austritt. Das Tar- 
getelement kann dabei beispielsweise in einem Winkel 
ungleich 90° zur Mittelachse angeordnet sein. Eine wei- 
tere VerWeinerung des Fokus kann enreicht werden, 
wenn das NutzstrahlenbQndel unter einem Winkel 
ungleich 90° zur Oberfiache des Targetelements aus- 
tritt 

Wichtig fur die Funktion der erfindungsgemaBen 
ROntgenrOhre ist. daB der AnodenkOrper bzw. die 
Anodenschicht eine gute Warmeleitfahigkert aufweisen. 
We'rterhin ist wichtig, daB die Oberfiache innerhatb des 
Durchtrittskanals mOglichst glatt ist d.h., eine mOgGchst 
geringe arithmetische Mittenrauheit aufweist. Wenn die 
Oberfiache nicht glatt genug ist kOnnen die von der 
Oberfiache gestreuten Elektronen wieder absorbiert 
werden. 

Die Aufgabe wird auch gelOst durch eine ROntgen- 
einrichtung mit einer erfindinngsgemaBen ROntgen- 
rOhre. Aufgrund der vorgenannten Ergenschaften und 
Vorteile eignet sich cfie erfindungsgemaBe ROntgen- 
rOhre oder die ROrrtgeneinrichtung besonders zur Uber- 
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prufung elektrischer Kontaktstellen, insbesondere bei 
integrierten Schaltungen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich- 
nung naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe MikrofokusrOntgen- 
rGhre. 

Fig. 2 ein Ausschnitt eines AnodenkOrpers und 
eines Targetelements fur eine erfindungsge- 
maBe MikrofokusrOntgenrOhre, 

Fig. 3 eine Prinzipskizze einer werteren AusfOh- 
rungsform der erfindungsgemaBen Mikrofo- 
kusrOntgenrOhre, 

Fig. 4 ein Targetelement fQr eine MikrofokusrOnt- 
genrOhre gem. Fig. 3, 

Fig. 5 eine SWzze einer weiteren Ausfuhrungsform 
der erfindungsgemaBen MikrofokusrOntgen- 
rOhre, 

Fig. 6 eine Draufstcht auf eine Elektronenquelle 

gem. Fig. 5 und 
Fig. 7 eine Draufsicht airf einen AnodenkOrper 

gem. Fig. 5. 

Mit 1 ist in Fig. 1 eine Elektronenquelie bezeichnei, 
die aus einem KathodenkOrper 2 sowie einem Katho- 
denheizfaden 3. meist einem Wolframdraht besteht. Die 
Eleklronen 4 werden aufgrund der Spannung von etwa 
60 bis 200 kV zwischen dem AnodenkOrper 5 und dem 
Kathodenheizfaden 3 zum AnodenkOrper 5 hin 
beschleunigt. Der AnodenkOrper 5 weist einen koni- 
schen Durchtrittskanal 9 auf, in dessen EintrittsOffnung 
17 die Elektronen hineintreffen und durch den die Elek- 
tronen 4 von der Elektronenquelle 1 zum Targetelement 
6 das sich an der verengten AustrittsOffnung 13 des 
Durchtrittskanals 9 bef indet, durchf liegen kOnnen. Beim 
Aufprall der Elektronen 4 auf dem Targetelement 6 ent- 
steht ROntgenstrahlung 11, die nach unten unter einem 
Wmkel ungleich 0° zur senkrecht vertaufenden Mittel- 
achse 12 durch den Targettrager 7 aus der RCntgen- 
rohre austreten kann. Urn nur einen Teil der im 
Targetelement 6 erzeugten ROntgenstrahlung 11 als 
Nutzstrahlung auszuleiten, kann der den AnodenkOrper 
5 umgebende Anodenblock 8 die ROntgenrOhre auch 
unterhalb des Targettragers 7 umschtieBen und nur 
dort. wo ROntgenstrahlung als Nutzstrahlung ausgelei- 
tet werden soil, ein Strahlenaustrittsfester aufweisen. 

Im Inneren des Durchtrittskanals 9 ist auf die Ober- 
fiache des AnodenkOrpers 5 eine Anodenschicht 10 
aufgebracht. die aus einem Material mit hoher Warme- 
leitfahigkeit, vorzugsweise Kupfer, Gold Oder Silber 
besteht. Der AnodenkOrper 5 besteht hier beispiels- 
weise aus Kupfer. Die Elektronen 4, die in den Durch- 
trittskanal 9 hineinkommen aber nicht direkt auf das 
Targetelement 6 treffen. dringen entweder in die 
Anodenschicht 10 ein oder werden an dieser Anoden- 
schicht 10 reflektiert. d.h. elastisch (= ohne Energiever- 
lust) gestreut. Die Wahrscheinlichkeit daB ein Elektron 
an der Oberfiache reflektiert wird, wird urn so grOBer, je 
Weiner der Winkel zwischen der Flugbahn des Elek- 
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trons und der Oberfiache der Anodenschicht 10 ist. 
Damit mGglichst viele Elektronen reflektiert werden, 
muB bei dieser Anordnung bei einem Elektronenstrah- 
lenbundel 4 mit zur Mittelachse 12 parallelen Elektro- 
nenstrahlen der GesamtGffnungswinkel des 
Durchtrittskanals mGglichst Wein sein. In der gezeigten 
Ausfuhrung. die nicht maBstabsgetreu dargestellt ist, 
betragt der Durchmesser des Durchtrittskanals 9 an der 
breitesten Stelle an der EintrittsOffnung etwa 1.5 mm. 
wanrend der Durchmesser an der AustrrttsOffnung 13 
etwa 10 bis 20 ^m (oder weniger) betragt. Bei einer 
Lange des Durchtrittskanals 9 von etwa 50 mm ergibt 
sich demnach der GesamtGffnungswinkel zu etwa 1 .7°. 

Weiterhin ist f Or eine hohe Reflexionsrate der Elek- 
tronen erforderlich, daB die Oberfiache der Anoden- 
schicht 10 mGglichst glatt ist. also einen sehr geringen 
arrthmetischen Mittenrauheitswert aufweist Bei einer 
zu rauhen Oberfiache wurden die Elektronen in der 
Anodenschicht 10 inelastisch unter Energieverlust 
gestreut statt reflektiert werden. 

Das Targetelement 6. das hier als eine einige *im 
dicke Schicht aus einem Material mit hoher Kernla- 
dungszahl Z, vorzugsweise Gold ausgestaltet ist, ist fest 
auf einem Targettrager 7 aufgebracht beispielsweise 
aufgedampft Der Targettrager 7 besteht aus einem 
Material mit hoher Warmelertfahigkert. beispielsweise 
Diamant, urn die beim Betrieb der ROntgenrOhre entste- 
hende Warme im Targetelement 6 abzulerten. Der 
AnodenkGrper 5 ist von einem aus Stahl bestehenden 
Anodenblock 8 umschlossen und im weserrtlichen rota- 
tionssymmetrisch urn die Mittelachse 12 ausgestaltet, 
die in Fig. 1 senkrecht und durch den Kathodenheiz- 
draht 3 veriauft Ebenso ist hier der Durchtrittskanal 9 
rotationssymmetrisch urn die Mittelachse 12 ausgestal- 
tet. 

Die Oberfiache der Anodenschicht 10 soltte einen 
arrthmetischen Mittenrauheitswert von weniger als 
0,1 nm aufweisen. Ein wunschenswerter oberer Grenz- 
wert ist durch die mittlere frei Wegiange ('mean free 
path*) eines Elektrons in Materie gegeben, die auch von 
der Art des Materials abhangt Bei einer Anodenschicht 
10 aus Gold ergibt sich bei einer Spannung von 1O0 kV 
die mittlere freie Wegiange eines Elektrons zu 0.01 pm. 
Eine Oberfiache mit einem derart niedrigen Mittenrau- 
heitswert ist zwar wunschenswert, allerdings nur mit 
groBem Aufwand herstellbar. 

Aufgrund der Verengung des Durchtrittskanals 9 
zum Targetelement 6 hin wird ein auf das Targetelement 
6 fokussierter Elektronenstrahl und ein sehr Weiner und 
genau definierter Fokus erreicht. Auf dem Targetele- 
ment 6 trifft ein Elektronenstrahl mit sehr hoher Dichte 
auf, wodurch - bezogen auf die Fiache des Targetele- 
ments 6 - ROntgenstrahl hoher Intensitat erzeugt wer- 
den kann. 

Arternativ kann die in Rg. 1 gezeigte Anordnung 
auch derart ausgestaltet sein, daB die Elektronen 4 aus 
einer Richtung in den Durchtrittskanal 9 eintreffen. die 
nicht exakt der Senkrechten 12 erttspricht. Auch muB 
der Durchtrittskanal 9 nicht unbedingt rotationssymme- 
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trisch urn diese Senkrechte 12 ausgestaltet sein. Wich- 
tig fur die Erf indung 1st nur, daB der Einfaliswinkel, unter 
dem die Elektronen 4 auf die Anodenschicht 10 treffen, 
mOglichst Wein ist. 

In einer Ausgestartung kann auch vorgesehen sein, 
daB die ROntgenstrahlung 11 senkrecht nach unten 
(entlang der Achse 12) austritt Oder daB ein Reflexions- 
target verwendet wird, so daB die ROntgenstrahlung 1 1 
sertlich aus der ROhre austritt. 

In Fig. 2 ist ein Ausschnitt eines AnodenkOrpers 5 
und eines direkt daran anschlteBenden Targettragers 
15 fur eine erfindungsgemaBe MikrofokusrOntgenrOhre 
dargestellt Der AnodenkOrper 5 weist einen Durchtritts- 
kanal 9 und eine Anodenschicht 10 auf, auf der die 
Elektronen beim Auftreffen elastisch gestreut werden. 
Hinsichtlich der Abmessungen und des Offnungswin- 
kels gilt dasselbe. was uber den in Fig. 1 dargestellten 
AnodenkOrper gesagt ist. Der Targettrager 15 besteht 
hier aus einem Material mit geringer Kernladungszahl 
Z, beispielsweise aus Beryllium, Aluminium, Diamant 
Oder Kohlenstoff und ist als dunnes Piattchen mit einer 
Dicke von etwa 500*im ausgestaltet. Symmetrisch zur 
senkrechten Achse 12 weist der Targettrager 15 eine 
konische Vertiefung 16 auf. in der auf der Oberfiache 
eine Targetschicht 1 4 aufgebracht ist. Die Targetschicht 
14. cfie aus einem Material mit hoher Kernladungszahl 
Z. beispielsweise Gold Oder Molybdan besteht. dient 
hier als Transmissionstarget der Erzeugung von ROnt- 
genstrahlung 11, die beim Auftreffen der Elektronen 
entsteht und nach unten aus dem Targettrager 15 in 
einem Winkelbereich von etwa 30° austritt. Dazu ist vor- 
gesehen, daB an der Unterseite des Targettragers 15 
eine Abschirmung 18. beispielsweise Bleiplatten ange- 
ordnet sind. die nur ROntgenstrahlung 11 in diesem 
Winkelbereich durchiaBt. 

Eine Kuhlung kann hier beispielsweise durch einen 
ringfOrmig urn den Durchtrtttskanar 9 vertaufenden 
Kuhlmittelkanal im AnodenkOrper 5 erfolgen. Alternativ 
konnten beispielsweise einer oder mehrere KGhlmittel- 
kanaie an der Unterseite des Targettragers 15 ange- 
bracht sein. In einer weiteren Ausgestartung besteht der 
gesamte Targettrager 15 einschlieBlich der Tar- 
getschicht 14 aus Material mit hoher Kernladungszahl 
Z. 

Die Prinzipskizze in Fig. 3 zeigt eine weitere Aus- 
fQhrungsform einer erfindungsgemaBen Mikrofokus- 
rOntgenrOhre. Die Elektronenquelle besteht hier aus 
einem Kathodenheizfaden 25. der kreisbogenfOrmig urn 
einen Elektronenfokussierungspunkt 36 auf der Ober- 
fiache des Targetelements 31 angeordnet ist Urn den- 
selben Elektronenfokussierungspunkt 36 ist der 
AnodenkOrper 26 zwischen dem Targetelement 31 und 
dem Kathodenheizfaden 25 ringfOrmig angeordnet. Das 
Targetelement 31 ist dabei in einem Targettrager 30 f est 
angebracht Der AnodenkOrper 26 weist mehrere. im 
Querschnitt rechteckfOrmige Durchtrittskanale 27. 28. 
29 auf, die sich zum Targetelement 31 hin verengen. 
Elektronen kOnnen so entweder direkt durch diese 
Durchtrittskanale 27. 28. 29 von dem Kathodenheizfa- 



den 25 zum Targetelement 31 gelangen (Elektronen- 
bahn 34) oder auf der Innenseite eines 
Durchtrittskanals 27, 28. 29 zum Target 31 hin gestreut 
werden (Elektronenbahn 35). Ein Teil der Elektronen 

5 (Elektronenbahn 33) wird auch auf die AuBenfiache des 
AnodenkOrpers 26 auftreffen und dort ROntgenstrah- 
lung erzeugen. die jedoch aufgrund der hohen Kernla- 
dungszahl des Anodenmaterials im AnodenkOrper 26 
absorbiert wird. Zwischen dem AnodenkOrper 26 und 

w dem Targetelement 31 ist eine Blende 32 mit einer Boh- 
rung direkt oberhalbdes Elektronenfokussierungspunk- 
tes 36 angeordnet, das die von Elektronen im 
AnodenkOrper 26 erzeugte ROntgenstrahlung nach 
unten hin vom Targetelement 31 abschirmt. 

15 Ein typischer Wert fur den Radius des Kathoden- 
heizfadens 25 ist 50 mm. Der AuBenradius des Anoden- 
kOrpers 26 betragt typischerweise 25 mm und der 
Innenradius 10 mm. Im Querschnitt hat ein Durchtritts- 
kanal 27, 28, 29 am AuBenrand des AnodenkOrpers 26 

20 eine HOhe von 100nm und eine Bre'rte von 100 pm. Am 
Innenrand des AnodenkOrpers 26 hat der Querschnitt 
eine HOhe von 100 jim und eine Breite von 60 pm. 
Damit ergfot sich fur einen Durchtrittskanal 27, 28. 29 
ein GesamtOffnungswinkel von etwa 0.15°. Insgesamt 

25 kann mit der in Fig. 3 gezeigten Anordnung ein Elektro- 
nenfokus in der GrOBenordnung von einigen 10 ^m im 
Elektronenfokussierungspunkt 36 erzeugt werden. 

Der Kathodenheizfaden 25 und der AnodenkOrper 
26 kOnnen in einem beliebigen Winkelbereich bis zu 

30 180° urn den Elektronenfokussierungspunkt 36 ange- 
ordnet sein. In der praktischen Anwendung ist ein Win- 
kelbereich von etwa 60° ausreichend. da ansonsten die 
Anode zu groBe Abmessungen annahme. Ebenso ist 
fur die Erfindung belanglos, ob der AnodenkOrper zwei 

35 oder mehr Durchtrittskanale aufweist. 

Das Targetelement 31 ist in Fig. 4 nochmals vergrOr, 
Bert gezeigt. Auf einer Tragerschicht 37 aus Diamant ist 
eine Goldschicht 38 aufgebracht. in der beim Auftreffen 
der Elektronen die ROntgenstrahlung entsteht. Daruber 

40 befindet sich eine weitere Diamantschicht 39 mit einer 
Offnung direkt Ober der konischen Vertiefung 40 in der 
Goldschicht 38 und der Diamantschicht 37. Durch die 
Diamantschicht 39 wird verhindert, daB Elektronen auf 
der AuBenseite der Goldschicht 38 auftreffen und dort 

45 ROntgenstrahlung erzeugen. 

In der in Fig. 3 gezeigten Anordnung kOnnte 
anstelle des Targettragers 30 mit dem Targetelement 31 
auch der in Fig. 2 gezeigte Targettrager 15 verwendet 
werden. 

50 In Fig. 5 ist eine weitere Ausgestaltung einer erfin- 
dungsgemaBen ROntgenrOhre gezeigt. Mit 41 ist die 
Elektronenquelle bezeichnet. mit 42 die Kontaktele- 
mente-Einheit. die beispielsweise den Spannungsan- 
schluB fQr die Elektronenquelle enthait. Mit 43 ist der 

55 AnodenkOrper bezeichnet der einen Bektronenkollima- 
tor 45 mit dem Durchtrittskanal 44 aufweist. An der Aus- 
gangsOffnung des Durchtrittskanals befindet sich 
wiederum das Targetelement 46, aus dem die ROntgen- 
strahlung 47 nach unten hin austritt. Vakuumdicht ein- 
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geschlossen ist die gezeigte Anordnung durch das 
ROhrengehause 49. 

Der AnodenkOrper 43 weist eine gewOlbte Oberf ia- 
che 430, die hier als Teil einer KugeloberflSche etwa 
halbkugelfOrmig ausgestaltet ist und ist durch eine 
Schicht beispielsweise aus Kupfer gebildet. Der Kugel- 
mittelpunkt bef indet sich dabei auf der Symmetrieachse 
48 etwa am Elektronenfokussierungspunkt 50, an dem 
die Elektronen nach Durchlaufen des Durchtrittskanals 
44 auf das Targetelement 46 treffen. Eine Draufsicht 
von oben auf den AnodenkOrper 43 ist in Fig. 6 gezeigt. 
Dort ist auch zu erkennen, daB der ais sich verengen- 
der Spalt 51 ausgestattete Durchtrittskanal 44 einen 
kreisfOrmigen Querschnitt aufweist ist. 

Die dem AnodenkOrper 43 zugewandte Oberfiache 
410 der bevorzugt aus Kupfer bestehenden Elektronen- 
quelle 41 ist ebenfalls in etwa als Teil einer Kugelober- 
f lache ausgestaltet. Deren Radius, der in etwa 20 mm 
betragt, ist in der gezeigten Ausfuhrung Weiner als der 
AuBenradius des AnodenkOrpers 43, der etwa 40 mm 
betragt. Dies ist erforderlich, urn die Divergenz des 
elektrischen Feldes aufgrund der Offnung des Durch- 
trittskanals 44 in der Oberfiache 430 auszugleichen. In 
Fig. 7 ist eine Draufsicht von unten auf die Elektronen- 
quelie 41 gezeigt, in der auch das zentral angeordnete. 
aus Wolfram bestehende Kathodenpiattchen 52 zu 
erkennen ist. Dieses wird durch ein nicht dargestelltes 
Heizelement indirekt beheizt. so daB daraus Elektronen 
emittiert werden. 

Aufgrund der beschriebenen Ausgestaltung der 
Elektronenquelle 41 und des AnodenkOrpers 43 
herrscht dazwischen ein derartiges elektrisches Feld, 
daB die Elektronen nicht als paralleles Elektronenstrah- 
lenbunde! in den Durchtrittskanal 44 eintreffen, sondern 
auf leicht gekrummten Bahnen derail in den Durchtritts- 
kanal 44 fliegen, daB sie dort unter kleinen Winkeln auf 
die Oberfiache treffen und bevorzugt in Richtung des 
Elektronenfokussierungspunktes 50 gestreut werden. 
In einer praktischen Ausgestaltung weist der Durch- 
trittskanal 44 einen GesamtOffnungswinkel von etwa 4° 
auf. Es wird mit einer solchen Ausgestaltung ein Fokus 
mit einem Durchmesser von etwa 30 urn erreicht, wobei 
die ROntgenrOhre mit 120 kV betrieben wird. Die 
erzeugte ROntgenstrahlung ist dabei zum grOBten Teil 
ROntgenbremsstrahlung und nur zu einem geringen 
Anteil (ca. 10 %) charakteristische Strahlung des Tar- 
getmaterials. wahrend bei der bei 30 kV betriebenen 
bekannten ROntgenrOhre beim Auftreffen der Elektro- 
nen auf das im Durchtrittskanal bef indliche Targetmate- 
rial kaum R6ntgenbremsstrahlung, sondern nur 
charakteristische Strahlung des Targetmaterials 
erzeugt wird. Zwar besteht ein Zusammenhang zwi- 
schen der ROhrenspannung und dem GesamtOffnungs- 
winkel des Durchtrittskanals in der Weise. daB bei 
grOBer werdender Spannung der GesamtOffnungswin- 
Kel verWeinert werden solrte. Diese Beziehung ist 
jedoch nur sehr schwach, so daB auch bei der beschrie- 
benen, bei 120 kV betriebenen ROntgenrOhre ein 
GesamtOffnungswinkel von 4° ausreichend Wein ist. 



Das fur den Durchtrittskanal 44 erforderliche Loch 
in der Oberfiache 430 des AnodenkOrpers 43 kOnnte 
auch durch eine elektrisch leitende Folie abgedeckt 
sein, durch die die Elektronen hindurchf liegen kOnnen. 
5 Dabei weist dann das elektrische Feld zwischen Elek- 
tronenquelle 41 und AnodenkOrper 43 keine so starke 
Divergenz aul und der Radius der gewOlbten Oberfia- 
che 410 der Elektronenquelle kann grOBer gewahlt wer- 
den als der Radius der Oberfiache 430 des 
10 AnodenkOrpers 43. 

Die in Fig. 5 gezeigte Ausfuhrung ist insbesondere 
deshalb vorteilhaft weil dabei die Anforderungen wie 
geringe GrOBe des GesamtOffnungswinkel, geringe 
Oberfiachenrauhigkert im Durchtrittskanal und hohe 
is Kernladungszahl des Oberf lachenmaterials des Durch- 
trittskanals nicht so streng sind wie beispielsweise bei 
der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform. 

Mit der erfindungsgemaBen MikrofokusrOntgen- 
rOhre wird am Targetelement ein Elektronenstrahl mit 
20 hoher Elektronendichte und mit geringem Querschnitt 
erzeugt, wobei der Querschnitt mechanisch bestimmt 
ist Damit ist auf dem Targetelement ein sehr Weiner 
Fokus erreichbar, wobei der Fokus hier von den mecha- 
nischen Abmessungen. und nicht wie bei herkOmmli- 
25 chen R6ntgenr6hren von der elektrischen Spannung 
abhangt Die ROntgenstrahlungsausbeute bezogen auf 
die FokusgrOBe ist hier deutlich erhOht. verglichen rrrit 
konventionellen ROntgenrOhren. Auch der Wirkungs- 
grad (Ausgangsleistung der Rdntgenstrahlung bezogen 
30 auf Eingangsleistung der R6rrtgenr6hre) ist deutlich 
grOBer als bei konventionellen ROntgenrOhren. 



PatentansprQche 

35 1. ROntgenrdhre. insbesondere MikrofokusrOntgen- 
rfihre, mit einer Elektronenquelle (1) zur Emission 
von Elektronen (4) und mit einem AnodenkOrper 
(5), welcher einen konischen Durchtrittskanal (9) 
fur die Elektronen (4) aufweist. dessen der Elektro- 

40 nenquelle (1) zugewandte EintrittsOffnung (1 7) grO- 
Ber ist als seine AustrittsOffnung (13), 
riadurch aekennzeichnet, daB der Durchtrittskanal 
(9) derart angeordnet und ausgebildet ist, daB die 
Elektronen (4) beim Auftreffen unter einem kleinen 

45 Winkel auf eine Oberfiache des Durchtrittskanals 
(9) zur AustrrttsOffnung hin gestreut werden, und 
daB in Flugrichtung der Elektronen (4) hirrter der 
AustrrttsOffnung (13) des Durchtrittskanals (9) ein 
Targetelement (6) angeordnet ist, in dem beim Auf- 
50 prall der Elektronen ROntgenstrahlung (11) ent- 
steht. 

2. ROntgenrOhre nach Anspruch 1 , 

rtariurch aekennzeichnet. daB der Durchtrittskanal 
55 (9) einen GesamtOffnungswinkel von maximal 8°. 
vorzugsweise von maximal 2° aufweist. 

3. ROntgenrOhre nach Anspruch 1 Oder 2, 

fl flurch gekennzeichnet. daB der AnodenkOrper 
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(5) auf der Innenfiache des Durchtrrttskanals (9) 
eine Anodenschicht (10) aufweist die aus einem 
Material mit einer Kernladungszahl Z > 26 besteht. 

4. ROntgenrOhre nach Anspruch 3, s 
dadurch aekennzeichnet. daB die Anodenschicht 
(10) aus Kupfer. Silber oder Gold besteht. 

5. ROntgenrOhre nach einem der vorhergehenden 
Ansp ruche, 10 
dadurch qekennzeichnet. daB das Targetelement 
(14) in einer konischen, der AustrittsOffnung (13) 
des Durchtrrttskanals (9) direkt gegenuberliegen- 
den Vertiefung (16) auf einem Targettrager (15) 
angeordnet ist. is 

6. ROntgenrOhre nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch qekennzeichnet daB der Targettrager (14) 
ein dunnes, aus Diamant bestehendes Piattchen 20 
ist. 

7. ROntgenrOhre nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch qekennzeichnet. dafi der AnodenkOrper 25 
(32) ringfOrmig urn einen auf der Oberfiache des 
Targetelements (31) befind lichen Eiektronenfokus- 
sierungspunkt (36) ausgestaltet ist und mindestens 
zwei auf den Elektronenfokussierungspunkt (36) 
gerichtete, sich dahin verengende Durchtrittska- 30 
nale (27, 28, 29) aufweist und daB die Elektronen- 
quelle ein kreisbogenfOrmig um den AnodenkOrper 
angeordnetes Kathodenelement (25) ist. 

8. ROntgenrOhre nach einem der Anspruche 1 bis 6, 35 
dadurch qekennzeichnet daB der AnodenkOrper 
(43) eine gewOlbte, vorzugsweise halbkugelfOrmig 
ausgestaltete Oberfiache (430) aufweist und daB 
die Elektronenquelle (41) eine dem AnodenkOrper 
(43) zugewandte gewOIbte, vorzugsweise halbku- 40 
gelfOrmig ausgestaltete Oberfiache (410) aufweist 

9. ROntgenrOhre nach Anspruch 8 

dadurch qekennzeichnet. daB cfie Elektronenquelle 
(41) ein im Zerttrum ihrer gewdlbten Oberfiache 45 
(410) angeordnetes Kathodenelement, vorzugs- 
weise ein Kathodenfilament Oder ein Kathoden- 
piattchen (52) aufweist 

10. ROntgenrOhre nach einem der vorhergehenden so 
Anspruche, 

dadurch qekennzeichnet. daB ein Nutzstrahlenbun- 
del der ROntgenstrahlung unter einem Winke! 
ungleich 0° zur im Zentrum des Durchtrittskanals 
(9) verlaufenden Mittelachse (12) aus der ROrrtgen- 55 
rOhre austrrtt. 



12. Verwendung der ROntgenrOhre nach Anspruch 1 
oder der ROntgeneinrichtung nach Anspruch 1 1 zur 
Uberprufung elektrischer Kontaklstellen, insbeson- 
dere bei integrierten Schaltungen. 



so 



15 



11. ROntgeneinrichtung mit einer ROntgenrOhre nach 
einem der Anspruche 1 bis 10. 
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FIG. 4 
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